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第1章 はじめに
x 1.1 研究背景
現代では肥満による各種疾病の増加が世界的に懸念されている．高血糖，高血
圧，脂質異常のいずれか 2つ以上を発症した状態はメタボリック症候群と判定さ
れ，その主な原因は肥満，すなわち内臓脂肪の過剰蓄積とみられている．内臓脂
肪とは内臓のまわりに蓄積した脂肪で，この型の肥満を内臓脂肪型肥満と呼ぶ.
　日本における健康診断では，メタボリック症候群の判定に，血液検査，腹囲測定
などが実施されている．これらの検査は簡易で実施しやすい．しかし，腹囲測定
では 3割程度の取りこぼし (メタボリック症候群でありながら見逃されること)が
存在する [1]．これは皮下脂肪型肥満に比べて，内臓脂肪型肥満は外見からはわか
りづらいことが原因で，身体内部の脂肪分布を安全かつ簡単に計測できれば，生
活習慣病の予防に大いに役立つ．
　現状では内臓脂肪量を測定する方法としてX線CTやMRIがある．しかし，測
定装置が高価で専門の施設も必要となる上，安全に使用するための管理コストが
大きいと考えられるので，健康診断に常用することは難しい．そこでインピーダ
ンスCT（Electrical Impedance Tomography，以下 EIT) に着目した．
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x 1.2 研究概要
EITは，対象内部の導電率分布を計測する技術である．対象内部の導電率分布
を 3次元画像化することで，間接的に対象内部の体脂肪分布を測定することがで
きる．人体組織において，筋肉，脳，内臓などの水分の多い組織は高い導電率を
もち，脂肪などの水分の少ない組織は低い導電率をもつ．このことから，導電率
分布を再構成することで，脂肪分布を得ることができる．EITでは，対象に微弱
な電流を印加し，その時に生じる対象表面の電位データから対象内部の導電率分
布を推定し，体脂肪分布の情報を得る [2]．
　EITの装置の概要を図 1.1に示す．EITの構成要素は，電流源，電圧計，電極切
り替え回路および再構成計算を行う計算機である．その上，これらの構成要素は
小型化が可能であり，携帯可能な装置の開発や，家庭での使用も可能となると考
えられる．また，人体には微弱な電流を流すだけであり，X線や強力な磁場を利
用しないので，健康への悪影響がない．そのため EITはX線CTやMRIと比べ，
計測システムのコストが低く，安全で容易な測定ができ，健康診断や日常使用で
の用途に適用することができると期待されている [3]．
Process mixture
Electorode
Excitation source
Measurement device
図 1.1 Concept of electrical impedance tomography
x 1.3 従来の計測システム
3次元脂肪分布の推定精度を向上させるには対象に接触させる電極数を増加さ
せ，電流の流入出点の組み合わせ，電圧の測定点を増やしデータ数を増やさなけ
ればならない．しかし，計測システムの電極数を増やすには電極以外に使用して
いる装置も増加しなければならない．そのため計測システムを製作する上で費用
がかかる他，測定システムの規模が大きくなるため，電極数を増やすことが容易
では無くなる．
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　これらの課題を解決すべく製作されたのが，図 3.1と図 3.2に示された，I2Cイ
ンターフェイス付きデバイスを用いた多点計測システムである [4]．この計測シス
テムは，簡便かつ安価に電極端子数増加を目標に試作されたものである．低コス
トで作成出来るうえに，このシステムはPCから計測に用いる電極を容易に切り替
えることが可能である．しかし，長時間にわたる計測実験を行うと発熱する、ON
抵抗が高く電位値に影響が出るという問題が見つかった．これらの問題を解決す
るために多点計測システムで使用していた電流源及びスイッチ以外の部分はその
ままに，電流源をリレースイッチ回路を用いて製作した．
また，測定対象には寒天ファントムを用いていた（図 1.4）．この生体等価ファント
ムは,塩化ナトリウムによって導電率を容易に変えることが可能である．しかし、
ファントムは作成に手間がかかり，導電率の調整が難しいため，これに代わる測
定対象としてアクリル水槽を用いた測定物を新たに作成した．
図 1.2 装置外観
図 1.3 概略図
図 1.4 Agar Phantom
3
x 1.4 研究目的
本研究ではEITシステムの開発に向けて試作された多点計測システムについて，
実験を通して精度を確認する．その後、人体を模して食塩水を満たしたアクリル
水槽を対象として実験を行う．また，実験によって明らかになった問題点の解決
をはかる．
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第2章 EIT原理
x 2.1 電磁場の基礎方程式
物質中の電磁場を規定する基本法則は，以下のマクスウェル方程式で示される．
r D(x; t) = e(x; t); (2.1)
r B(x; t) = 0; (2.2)
rH(x; t)  @D(x; t)
@t
= ie(x; t); (2.3)
rE(x; t) + @B(x; t)
@t
= 0: (2.4)
ここで，Eは電場，Bは磁束密度，Dは電束密度，H は磁場の強さ，eは真電
荷密度，ieは伝導電流の電流密度を表す．また，xは直交座標系で表した 3次元の
位置座標でx = (x; y; z)T（T は転置を表す），tは時刻，rはベクトル微分演算子
r =

@
@x
;
@
@y
;
@
@z
T
(2.5)
で，任意のベクトル場A = (Ax; Ay; Az)T に対して，発散r Aと回転rAを
r A = @Ax
@x
+
@Ay
@y
+
@Az
@z
(2.6)
rA =

@Az
@y
  @Ay
@z
;
@Ax
@z
  @Az
@x
;
@Ay
@x
  @Ax
@y
T
(2.7)
と定義する．
電荷密度と電流密度の間には，次の電荷保存則が常に成り立つ．
r  ie(x; t) + @e(x; t)
@t
= 0 (2.8)
電束密度と電場，磁束密度と磁場の強さの関係は物質の性質によって定まり，最
も単純な場合は，誘電率 "と透磁率 が定数で、以下の関係式が成り立つ場合で
ある．
D(x; t) = "E(x; t); (2.9)
B(x; t) = H(x; t) (2.10)
5
伝導電流と電場の間には，多くの場合，次のオームの法則が成り立つ．
ie(x; t) = (x; t)E(x; t) (2.11)
は電気伝導率（導電率）である [5]．
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x 2.2 電気インピーダンス・トモグラフィの支配方程式
空間内の領域 
を占める導体を考え，
の内部を
、境界面を   = 
とする，
領域 
内で物理量が時間的に変化しない定常状態の場合は，マクスウェルの方程
式から静電場と静磁場についての方程式系が得られる．
r D(x) = e(x); (2.12)
rE(x) = 0; (2.13)
r B(x) = 0; (2.14)
rH(x) = ie(x): (2.15)
電荷保存則によって以下となり，
r  ie(x) = 0 (2.16)
式 (2.13)より，静電ポテンシャル（電位）(x)が存在し，
E(x) =  r(x) (2.17)
と書くことができる．ここで、rは の勾配
r =

@
@x
;
@
@y
;
@
@z
T
(2.18)
を表す。
また、オームの法則は次の式のように書くことができ，
ie(x) = (x)E(x) (2.19)
オームの法則と式 (2.17)を定常電流の保存則に代入すると次のキルヒホッフの法
則が得られる．
r  ((x)r(x)) = 0 (x 2 
)
導電率分布 が
内で一定であれば、上式は次のポアソン方程式となる．
(x) = 0 (x 2 
)
ここで、
 = r  r = @
2
@x2
+
@2
@y2
+
@2
@z2
である．
導電率分布 が既知の場合，上式は電位分布  についての 2階の偏微分方程式
を与える．電位分布が一意に定まるためには、についての境界条件を与える必要
がある．
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境界面  を  Dと  Nの直和に分割し，gD(x)と gN(x)を既知関数として，次の
混合境界条件が与えられているとする．
(x) = gD(x) (x 2  D) ディリクレ条件
(x)r(x)  n(x) = gN(x) (x 2  N) ノイマン条件
ここで，n(x)は境界面に垂直で外向きの単位ベクトルである．ディリクレ条件は
境界上での電位が gD(x)，ノイマン条件は境界上での流入電流の電流密度の法線方
向成分が gN(x)でそれぞれ与えられていることを意味する．
r  ((x)r(x)) = 0 (x 2 
) (2.20)
(x) = gD(x) (x 2  D) (2.21)
(x)r(x)  n(x) = gN(x) (x 2  N) (2.22)
実際のEITシステムでは，境界面上に複数の電極を接触させ，流入電流と電位
を計測する．電極が接していない境界面上については計測値は得られないが，流
入電流の法線成分についてはゼロ，すなわち
(x)r(x)  n(x) = 0 (2.23)
であるので，境界条件について， D = ;; N =   の場合を考える．この場合の境
界条件をN型境界条件と呼ぶことにする．N型境界条件の場合，ガウスの定理と
式 (2.20)より，Z
 
(x)r(x)  n(x)dS =
Z


r  ((x)r(x))d3x = 0 (2.24)
であるから，gNは次の条件（キルヒホッフの電流則）を満たすものでなければな
らない． Z
 
gN(x)dS = 0 (2.25)
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x 2.3 支配方程式と弱形式
偏微分方程式の形で表された支配方程式を，取り扱いが容易な積分方程式の形に
変換する．以下では位置座標xの表記は適宜省略する．任意のスカラー関数w; ; 
について成り立つ恒等式
r  (w(r)) = rw  (r) + wr  (r) (2.26)
の両辺をそれぞれ領域
で体積積分し，左辺の積分についてガウスの定理を用い
ると次式が得られる．Z
 
wr  ndS =
Z


rw  rd3x+
Z


wr  (r)d3x (2.27)
wは任意であるが、境界  D上でゼロとなるという条件を加え，そのような関数w
の集合をW とする．このとき，式 (2.27)は左辺を変えた次式のように書ける．Z
 N
wr  ndS =
Z


rw  rd3x+
Z


wr  (r)d3x (2.28)
が支配方程式の解ならば，式 (2.28)の右辺第 2項がゼロとなり，次の弱形式を満
足する． Z
 N
wgNdS =
Z


rw  rd3x for all w 2 W (2.29)
 = gD ( D上) (2.30)
が上記の弱形式の解ならば，支配方程式の解となっている．なぜならば，wの
条件を強めて  上でゼロとなるものを選ぶと，式 (2.27)と式 (2.29)より
0 =
Z


rw  rd3x+
Z


wr  (r)d3x
0 =
Z


rw  rd3x
よって， Z


wr  (r)d3x = 0 (2.31)
が成り立つ．
内でr  (r) = 0という結論が得られる．この結果を式 (2.28)と
式 (2.29)に代入し，両式を比較するとZ
 N
wr  ndS =
Z
 N
wgNdS for all w 2 W (2.32)
式 (2.22)が得られる．
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x 2.4 ガラーキン法
ガラーキン法は弱形式を利用した近似解法の一つである．未知関数 を次のよ
うに近似する．
(x) = 0(x) +
nX
j=1
j j(x) (2.33)
ここで，0はディリクレ条件（式 (2.21)）を満たす関数， j 2 W は基底関数，
jは未知係数である (j = 1; 2;    ; n)．このとき， は自動的にディリクレ条件を
満たしている．
未知係数を決定するために，式 (2.33)を式 (2.29)に代入し，試験関数としてw =
 iを用いると，次の連立一次方程式が得られる．Z
 N
 igNdS =
Z


r i  r0d3x+
nX
j=1
j
Z


r i  r jd3x (i = 1; 2;    ; n)
(2.34)
これを解いて未知係数 jを求める．
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x 2.5 有限要素法
領域 
を有限要素 
e(e = 1; 2; : : : ; ne)に分割する．eは要素番号とする．領域

を分割すると，境界面  Nも一つ次元の低い有限要素  s(s = 1; 2; : : : ; ns)に分割
される [6]．
e 内では導電率 は eで一様と仮定する．また， s上では流入電流
の電流密度 gNは gsで一様と仮定する．
弱形式の式 (2.29)の積分領域
を
e， Nを  sに分割すると，以下の式が得ら
れる．
nsX
s=1
gs
Z
 s
wdS =
neX
e=1
e
Z

e
rw  rd3x (2.35)
有限要素の頂点を節点と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj と置く．節点番
号 iに対して，基底関数  i =  i(x) を定め， iは要素毎に区分的な一次関数で
 i(xj) = ijを満たすとする．
簡単のため， Dに属する節点の番号の集合をD，残りのすべての節点の番号の
集合をN で表す。
(x)を節点におけるパラメータ j = (xj)と基底関数を用いて以下のように近
似する．
(x) =
X
j2D
j j(x) +
X
j2N
j j(x) (2.36)
右辺第 1項の和は式 (2.33)の 0(x)に相当し，その中の j はディリクレ条件で与
えられる既知のパラメータである．第 2項の jは求めるべき未知のパラメータで
ある．すぐにわかるように，(x)は節点におけるディリクレ条件を満足する．
試験関数としてw =  i (i 2 N)を用いると，式 (2.35)の条件は
nsX
s=1
gs
Z
 s
 idS =
nsX
e=1
e
Z

e
r i  r
 X
j2D
j j +
X
j2N
j j
!
d3x
=
X
j2D
j
neX
e=1
e
Z

e
r i  r jd3x+
X
j2N
j
neX
e=1
e
Z

e
r i  r jd3x
と表され，次の近似方程式が得られる．
nsX
s=1
gsB
(s)
i =
X
j2D
j
neX
e=1
eA
(e)
ij +
X
j2N
j
neX
e=1
eA
(e)
ij (i 2 N) (2.37)
A
(e)
ij 
Z

e
r i  r jd3x (2.38)
B
(s)
i 
Z
 s
 idS (2.39)
式 (2.37)は j (j 2 N)を未知数とする連立一次方程式となっており，これを解
くことによって電位分布を求める．
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本研究では有限要素として四面体要素を用いた．次に、四面体要素を有限要素
とした場合の基底関数  jの具体的な計算方法を示す．x 2 
eのとき，(x)は
e
の頂点におけるパラメータの値を線形補間して計算される．
(x) =
X
i2[e]
i i(x) (2.40)
ここで、[e]は要素
eの頂点の節点番号の集合を表す．以下では説明を簡単にする
ために，[e] = f1; 2; 3; 4gとする．

e内における基底関数  i(x) (i 2 [e])を次のような一次式で表す．
 i(x) = a
(e)
i x+ b
(e)
i y + c
(e)
i z + d
(e)
i (x 2 
e) (2.41)
係数 ai; bi; ci; di（以下の計算では適宜 (e)を省略）は次式を満たすようにする．
 i(xj) = ij (i; j 2 [e]) (2.42)
これらの係数は，連立一次方程式0BBB@
x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1
x4 y4 z4 1
1CCCA
0BBB@
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
1CCCA =
0BBB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1CCCA (2.43)
を解くことによって求められる．基底関数は次の性質をもつ．X
i2[e]
 i(x) = 1; (2.44)X
i2[e]
r i(x) = 0 (2.45)
r i = (ai; bi; ci)より，次式が得られる．
A
(e)
ij = (a
(e)
i a
(e)
j + b
(e)
i b
(e)
j + c
(e)
i c
(e)
j )j
ej (i; j 2 [e]) (2.46)
B
(s)
i =
1
3
j sj (i 2 [s]) (2.47)
[s]は要素  sの頂点の節点番号の集合，j
ejは 
eの体積，j sjは  sの面積を表
し，次式で与えられる．
j
ej = 1
6
j((x2   x1) (x3   x1))  (x4   x1)j (2.48)
j sj = 1
2
j(x2   x1) (x3   x1)j (2.49)
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式 (2.47)の導出は，面積座標についての公式 [7]Z
 s
 1
n1 2
n2 3
n3dS = 2j sj n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.50)
を用いた．ここで n1; n2; n3は非負の整数，[s] = f1; 2; 3gとした．
D = ;の場合には，N はすべての節点番号の集合となり，節点の総数を nとし
てN = f1; 2; : : : ; ngと置ける．近似方程式は式 (2.46)，式 (2.47)も用いて次の形
に簡略化される．
bi =
nX
j=1
Yijj (i = 1; 2;    ; n) (2.51)
Yij 
X
[e]3i;[e]3j
eA
(e)
ij (2.52)
bi 
X
[s]3i
gsB
(s)
i (2.53)
nX
i=1
bi =
nsX
s=1
gsj sj = 0 (2.54)
ここで式 (2.54)は gsが満たすべき条件式で，キルヒホッフの電流則の式 (2.25)
から得られる．
Yij を (i; j)成分とする行列 Y = (Yij)をアドミタンス行列と呼ぶ．特に導電
率分布  = (1; 2;    ; ne)T におけるアドミタンス行列を Y ()と書く．b =
(b1; b2;    ; bn)T， = (1; 2;    ; n)Tと置くと，解くべき連立一次方程式はY  =
bと書ける．Y は明らかに対称行列（Y T = Y）である．また，を解のひとつと
すると，任意定数 cとベクトル u = (1; 1;    ; 1)T について， + cuも解となる．
このことから，Y u = 0が導き出される．
式 (2.54)の条件より，uTb = 0が成り立つ必要がある．解を一意に定めるた
めには，追加の条件式が必要である．ここではuT = 0を追加条件式とする．こ
のとき，上記の近似方程式は，次の連立一次方程式と同値である． 
Y u
uT 0
! 

0
!
=
 
b
0
!
(2.55)
同値であることは，Y + 0u = bの両辺に左からuT を掛けると，0 = 0が得ら
れ，したがって Y  = bとなることから分かる．このように拡大した行列も対称
行列となり，数値計算で解を求める際に高速な解法が利用できる．
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x 2.6 電極モデル
実際のEITシステムでは，境界面上に複数の電極を接触させ，流入電流と電位
を計測する．電極が接触する境界面上の領域は，形状や大きさに合わせるため，一
般には複数の有限要素で構成することが必要となる．ここでは電極と境界間の接
触抵抗を考慮した完全電極モデル（Complete Electrode Model, CEM）に基づい
て，流入電流，電極の電位の FEMにおける取り扱い方法を示す．
電極 l (l = 1; 2;    ; nl)に接する境界面を構成する有限要素  sの番号 sの集合
を [l]で表す．電極 lが有限要素 sと面で接することは s 2 [l]で表される．各電
極において，ロビン境界条件
(x) + zl(x)r(x)  n(x) = Vl (x 2  s; s 2 [l]) (2.56)
が成り立つとする．ここで，電極 lにおける接触抵抗（単位は
m2）は一定で zl
とし，電極の電位を Vlと置いた．
境界面  s上では，電位 (x)は式 (2.40)で与えられ，流入電流の電流密度の法
線方向成分は gsで一定値である．上式を  s上で積分すると，式 (2.47)を用いて
1
3
X
j2[s]
j + zlgs = Vl (s 2 [l]) (2.57)
が得られる．左辺第 1項は  sの 3つの頂点の電位の平均を表す（ sの重心におけ
る電位でもある）．一方、電極 lから流入する電流を Ilと置くと，これは各要素に
流入する電流の和に等しく，
Il =
X
s2[l]
gsj sj (2.58)
が成り立つ．式 (2.57)から gsを求めると
gs =
1
zl
0@Vl   1
3
X
j2[s]
j
1A (s 2 [l]) (2.59)
これを式 (2.58)に代入すると，次式が得られる．
zlIl =
0@X
s2[l]
j sj
1AVl 1
3
X
s2[l]
j sj
X
j2[s]
j =
0@X
s2[l]
j sj
1AVl  nX
j=1
1
3
0@ X
[s]3j;s2[l]
j sj
1Aj
(2.60)
ここで，電極 lの接触面積Clと，節点 jに隣接する接触面積Dljを次式で定義する．
Cl 
X
s2[l]
j sj (2.61)
Dlj  1
3
X
[s]3j;s2[l]
j sj (2.62)
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節点 jが電極 lに接しない場合は、Dlj = 0である．また，次式が成り立つ．
nX
j=1
Dlj = Cl (2.63)
これらの定義を用いると次式が得られる．
zlIl = ClVl  
nX
j=1
Dljj (2.64)
式 (2.64)から Vlを求めると，次式が得られる．
Vl =
nX
j=1
Dlj
Cl
j +
zl
Cl
Il (2.65)
また，式 (2.53)に式 (2.59)を代入すると，係数 biは次式で与えられる．
bi =
1
3
X
l2[i]
X
[s]3i;s2[l]
1
zl
0@Vl   1
3
X
j2[s]
j
1A j sj
=
X
l2[i]
1
3zl
0@ X
[s]3i;s2[l]
j sj
1AVl   nX
j=1
0@X
l2[i]
1
9zl
X
[s]3i;[s]3j;s2[l]
j sj
1Aj
=
X
l2[i]
1
zl
DliVl  
nX
j=1
0@X
l2[i]
1
zl

(l)
ij
1Aj
ここで，[i] = flj9s 2 [l]; i 2 [s]gは，節点 iに接する電極番号の集合を表す．異
なる電極は節点を共有しないと仮定すると，節点 iが接する電極は高々1つしかな
いので，Pl2[i]は高々1項の和となる．また，

(l)
ij 
1
9
X
[s]3i;[s]3j;s2[l]
j sj (2.66)
と定義した．(l)ij は節点 i; jが電極 lに接して，かつ隣接するか同じ節点のときの
みゼロでない値をとり，次式を満たす．
nX
i=1
nX
j=1

(l)
ij = Cl (2.67)
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上式（係数 biの式）に式 (2.65)を代入すると次式が得られる．
bi =
X
l2[i]
1
zl
Dli
 
nX
j=1
Dlj
Cl
j +
zl
Cl
Il
!
 
nX
j=1
0@X
l2[i]
1
zl

(l)
ij
1Aj
=
nX
j=1
X
l2[i]
1
zl

DliDlj
Cl
  (l)ij

j +
X
l2[i]
Dli
Cl
Il
=
nX
j=1
Pijj + qi
ここで
Pij =
X
l2[i]
1
zl

DliDlj
Cl
  (l)ij

(2.68)
qi =
X
l2[i]
Dli
Cl
Il (2.69)
と定義した．行列 P = (Pij)，ベクトル q = (qi)T を定義すると，b = P+ qと書
ける．また，P は対称行列である．Y  = P+ qより，
(Y   P ) = q (2.70)
が解くべき連立一次方程式となる．また，Y   P も対称行列であり，(Y   P )u =
0;uTq = 0が成り立つ，uT = 0を追加条件式として，次の拡大した連立一次方
程式が得られる．  
Y   P u
uT 0
! 

0
!
=
 
q
0
!
(2.71)
ここで，
Gli =
Dli
Cl
として，行列G = (Gli)，また，ベクトル I = (Il)T、V = (Vl)T を定義すると，次
式が得られる．  
Y   P u
uT 0
! 

0
!
=
 
q
0
!
(2.72)
q = GTI (2.73)
V = G+ diag

zl
Cl

I (2.74)
ここで，diag(   )は対角行列を表す．
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x 2.7 逆問題解法
印可電流を Im (m = 1; 2; : : : ; nm)と変えて計測した電極電位を V m，仮定し
た導電率分布において，順問題（上記の近似方程式）を解いて計算した電極電
位を bV m = bV m()とし，計測した電極電位と計算した電極電位が一致するように
を決定する．多くの場合、この問題は過少決定的で、を一意に決定するには
不十分な計測データしか得られない．そこで，
bV m = V m (m = 1; 2; : : : ; nm) (2.75)
を条件とし、求解には最急降下法を用いる．
まず、r = r()を次式で定義する．
r =
1
2
nmX
m=1
j bV m   V mj2 = 1
2
nmX
m=1
( bV m   V m)T ( bV m   V m) (2.76)
このとき，式 (2.75)の条件と r = 0は同値である．
r()の最小解を求めるために最急降下法を用いる，c > 0 をある適当な定数と
し，初期値 ((0))のからスタートして次の漸化式を  = 0; 1;    で反復することに
より，漸近的に最小解を求める．
(+1)e =  c
@r
@e
(()) (e = 1; 2;    ; ne) (2.77)
上式中の偏微係数は下記のように計算できる，以下，簡単のため，()をと
略記する．@r=@eについては，式 (2.76)および式 (2.74)より，以下のように計算
できる．
@r
@e
=
nmX
m=1
( bV m   V m)T @ bV m
@e
@ bV m
@e
= G
@m
@e
(m = 1; 2;    ; nm)
ここで，mはm回目の計測において順問題を解いて得られる電位分布である．式
(2.72)を eで偏微分すると，Y とmがに依存していることに注意して，次式
を得る．0@ @Y@e 0
0T 0
1A m
0
!
+
 
Y   P u
uT 0
!0@ @m@e
0
1A =  0
0
!
これを書き換えて次式を得る．ここで，0は連立一次方程式の解の成分の一つを
表すダミー変数であり，常に 0である．順問題に現れる連立一次方程式と同じ形
17
式であることに注意する． 
Y   P u
uT 0
!0@ @m@e
0
1A =
0@   @Y@em
0
1A (2.78)
@Y=@eは、式 (2.52)を eで偏微分して，次式で得られる．
@Yij
@e
= A
(e)
ij
@Y
@e
= A(e)
ここで，A(e)ij を (i; j)成分とする行列をA(e)と書いた．式 (2.78)を解いて，@m=@e
を求める．
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第3章 多点計測システム
x 3.1 多点計測システムの概要
本研究では先行研究を元に安価で高精度，容易に電極数が増加できる計測シス
テムの開発を目的として開発を行った [9]．外観図を図 3.1に示す．小型PCボード
であるRaspberry Pi，I2C通信によって EITの電圧計として用いる I2Cインター
フェイス付きADC，電流計として用いる I2C通信で 8ch制御可能なリレースイッ
チ回路からなるシステムである．また，概略図を図 3.2に示す．以下からは多点計
測システムの各部について説明する．
図 3.1 装置外観 図 3.2 概略図
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x 3.2 I2C通信
．I2Cとは Inter-Integrated Circuitを略したもので，「アイ・スクエアド・シー」
と呼ばれる．通信方式は単純で，一つのマスタデバイスと一つ以上のスレーデバ
イスから構成される．今回はマスターデバイスにRaspberry Pi，スレーブデバイ
スにLTC2309・RLY08としている．シリアル通信で信号線が SDA（シリアルデー
タ)，SCL（シリアルクロック）のわずか 2本であることから，組み込み用途でよ
く使われる．通信フォーマットを図 3.3に示す．特徴として，低コストであること
があげられる．また，図 3.4に示すように，スレーブデバイスを複数個同じ信号線
上に接続することができる [10]．
SCL
SDA
1   2   3   4   5   6   7   8   9
図 3.3 I2C通信フォーマット
Vdd
SCL
SDA
プルアップ抵抗
図 3.4 I2C通信方式
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I2Cでは，各スレーブデバイスは，7ビットの I2Cアドレスを持っていて，この
I2Cアドレスによってマスタデバイスは各スレーブデバイスを認識する．
デバイスのアドレスは，スレーブデバイスのハードウェアアドレスピンの接続
先により決まる．表 3.1に示すように，これの接続先によりアドレスが割り当てら
れる．
表 3.1 LTC2309アドレス割り当て
AD1 AD0 ADDRESS アドレス　
LOW LOW 0001000 0x08
LOW Float 0001001 0x09
LOW HIGH 0001010 0x0A
Float HIGH 0001011 0x0B
Float Float 0011000 0x18
Float LOW 0011001 0x19
HIGH LOW 0011010 0x1A
HIGH Float 0011011 0x1B
HIGH HIGH 0101000 0x28
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x 3.3 電圧計
電圧計にはAnalog Devices 社製 LTC2309を用いた．LTC2309は I2C互換のシ
リアル・インターフェイスを備えた低ノイズ，ローパワー，8チャネル，12ビット
逐次比較ADCである．仕様を表 3.2に示した．また，電圧計部分の回路図を図 3.5
に示した．CH0からCH7の部分が電極に接続され 1つのデバイスで 8点での測定
を行うことができる．測定を行う際は，表 3.3に示すように各チャネルに割り当て
られている 16進数をマスタから送信することで測定を行うチャネルを選択できる．
表 3.2 LTC2309の仕様
項目 値　
分解能 12ビット
外部インターフェイス I2C
チャネル 8チャネル
入力範囲 ユニポーラ
FS 4.096V
1LSB 1.000mV
図 3.5 電圧計回路図
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表 3.3 LTC2309チャネル選択表
CH0 CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 COM 16進数
+ - 08
+ - 09
+ - 0A
+ - 0B
+ - 0C
+ - 0D
+ - 0E
+ - 0F
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x 3.4 リレースイッチ計測システム
今回製作したシステムは，Robot Electronics社製 RLY08 I2C/serial Relay Mod-
ule（図 3.6）を 2つ組み合わせて電流源としたものである．RLY08 I2C/serial Relay
Module は I2C通信で 8ch制御可能な c接点リレー基板である．1つのマスターデ
バイスに最大 8枚使用可能である．2枚で 1つのリレースイッチとなるので最大端
子数は 32個となる．リレー端子ははんだ付け不要で，スレーブアドレスの設定，
変更もマスターデバイスからのコマンドで可能である．また、オン抵抗は 75mΩ
と十分小さい．
図 3.6 RLY08 I2C/serial Relay Module
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3.4.1 リレースイッチの制御
リレースイッチはRLY08を 2つ組み合わせて 1つのスイッチとなる．流入側の
RLY08はNO（ノーマリーオープン）端子を 5Vに接続し，流出側のRLY08はNO
端子をGNDに接続する．NC（ノーマリークローズ）端子は接続はない．選択さ
れたRLYのCOM（コモン）端子はNO端子と接続されて，流入または流出電極
端子となる．回路図は図 3.7である．端子には対応する 16進数があり，マスタか
ら表 3.4の 16進数を送信することで入出端子を選択する．
表 3.4 電極端子選択
端子 RLY8 RLY7 RLY6 RLY5 RLY4 RLY3 RLY2 RLY1 16進数
S1 0 0 0 0 0 0 0 1 01
S2 0 0 0 0 0 0 1 0 02
S3 0 0 0 0 0 1 0 0 04
S4 0 0 0 0 1 0 0 0 08
S5 0 0 0 1 0 0 0 0 10
S6 0 0 1 0 0 0 0 0 20
S7 0 1 0 0 0 0 0 0 40
S8 1 0 0 0 0 0 0 0 80
リセット 0 0 0 0 0 0 0 0 00
例えば 8電極で S1から S5に電流を流す場合とする．RLY08のアドレスは，＋
側が 0x70，側が 0x72であるとすると，以下のコマンドの入力が必要である．
i2cset -y 1 0x72 0x00 0x10    流出電極を設定
i2cset -y 1 0x70 0x00 0x01    流入電極を設定
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スレーブアドレスの設定
RLY08の I2Cアドレスを変更するには，バス上にモジュールを 1つのみ接続し
て，I2C通信を介してマスターからコマンドを送って設定する．正しい順序で 3つ
のシーケンスコマンドを書き，そのあとにアドレスを書き込む．コマンドは，I2C
アドレスを変更するために正しい順序で送信する必要がある．さらに，シーケン
スの途中で他のコマンドを発行することはできない．
例）0x70（デフォルトアドレス）である RLY08のアドレスを 0x7Aに変更するに
は，ホスト PC（ラズベリーパイ）の i2csetコマンドを用いて次のコマンドを順
に実行する．
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xaa
i2cset -y 1 0x70 0x00 0xa0
i2cset -y 1 0x70 0x00 0x7A
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x 3.5 電極
図 3.8に示すように図 3.5，図 3.7の電極部分を合わせる．電圧計，電流源を
I2Cバスに 1つずつ接続し，電圧計端子（CH0から CH7），電流源であるリレー回
路端子（S1から S8）の各端子を 1つずつ表 3.5のように組み合わせ電極端子（t1
から t8）とした．表 3.4，表 3.3の 16進数が同じになるように組み合わせている．
電極には簡単のためミノムシクリップを使用した．今後ファントムを対象に測定
を行う場合は，これまでの研究から，電極には生体計測に対する適合性がある，皮
膚表面への接触での計測に適している，腐食性が無い，皮膚にアレルギー反応が
無いなどの特性を持つ銀電極を使用することが望ましいと考えている [11]．
表 3.5 電極端子接続表
電極端子 電圧計端子 電流源端子 16進数
t1 CH0 S1 08
t2 CH1 S2 0C
t3 CH2 S5 09
t4 CH3 S6 0D
t5 CH4 S3 0A
t6 CH5 S4 0E
t7 CH6 S7 0B
t8 CH7 S8 0F
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図 3.7 リレースイッチ回路図
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CH3
CH4
CH5
CH6
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S7
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電圧計
電流源
t1
t2
t3
t4
t5
t6
t7
t8
図 3.8 電極回路図
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第4章 実験
x 4.1 動作確認及び測定精度の評価実験
4.1.1 実験目的
電極数増加した多点計測システムの動作確認と，マルチメータ（FLUKE社製8846A）
を使用して得た値と比較することで測定精度の評価を行う．
4.1.2 実験装置
図 4.1は，リレースイッチ計測システムの外観，図 4.2はリレースイッチ計測
システムの回路図である．
図 4.1 リレースイッチ計測システムの外観
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図 4.2 リレースイッチ計測システム回路図
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4.1.3 測定対象
測定対象を図 4.3に示す．今回の実験では計測システムの動作確認，精度評価
が目的のため測定対象は抵抗器とした．使用した抵抗器は 390
（誤差± 5％）で
あり，図 4.4のように接続した．
図 4.3 測定対象
図 4.4 対象回路図
4.1.4 実験方法
実験 1：電極端子１つ１つの精度確認
図 4.5のように１電極ずつ 0Vから 0.5V刻みで 4.0Vまで定電圧をかけ，それぞ
れ多点計測システムで計測を 10000回繰り返す．
実験 2：24電極接続状態の精度確認
24電極を抵抗器に接続し，定電流 1Aの電流の流入出電極を 1組決め，24点で
電位計測する，電流電極を変えて繰り返した．マルチメーターでの計測値を基準
値とし，多点計測システムでの計測値を計測値とした．図 4.6は電流電極の組み
合わせの例．赤丸が電流電極＋側，青丸が電流電極ー側である．電流パターンは
24C2=276通りある．
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図 4.5 評価実験の接続図
図 4.6 流入出電極の組み合わせ
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4.1.5 実験結果
実験 1：電極端子１つ１つの精度確認
計測の結果，全 24電極で図 4.7（定電圧 2.5Vを電極 t1-t8間に印加した時の
計測システムによる電位計測の結果を抜粋した）と同様なグラフが得られた．横
軸は電位 [V]，縦軸は 10000回計測を反復した時に，その電位が計測された回数
[回]を示す．分散は約 0.008%であった．図 4.8は印加する定電圧を変えながら，
それぞれ 10000回計測したときの計測値の平均の関係である．
分散は非常に小さく，平均値と定電圧の絶対誤差が小さいので計測精度は十分で
あると考えられる．
図 4.7 １つの電極の計測結果（2.5V，t1-t8）
図 4.8 定電圧と平均値の関係
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実験 2：24電極接続状態の精度確認
全24電極接続状態での計測では，図4.9のようなグラフが得られた（電極t6-t18
間の結果を抜粋）．絶対誤差は平均 2.4mVと非常に小さい．これは電流パターン
を変更しても同様な値があらわれた．
基準値と計測値
絶対誤差
図 4.9 全 24電極接続状態での計測結果
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4.1.6 考察
図 4.9より電極の流入電極で電位最大，流出電極で電位最小であることから，電
流の流入出電極の切り替え動作は正常であることが分かる．電位測定についても
良好に動作していることを確認できた．電位の測定精度については，先行研究か
ら相対誤差はできれば 1% 以下が望ましいとされている．1電極接続時と 24電極
接続時で差があるが，計測結果から相対誤差は電位が小さい出力点周辺を除き 1%
以下に収めることができ，出力点周辺でも数%程度なので，EITの計測システム
として十分なものであると考えられる．
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x 4.2 水槽の電位測定
4.2.1 実験目的
人体を模して食塩水で満たした水槽を測定対象として，開発した計測システム
を用いた計測実験を行い，水槽内部の導電率分布を再構成することを試みる．
まず，基礎実験として水槽内は食塩水のみ（つまり，導電率分布は一様で一定）の
場合について実験を行い，次に導電率分布が一様でない場合の実験を行う．（予定
である）
4.2.2 測定対象
図 4.10のような半径 15cm，高さ 20cm（ともにアクリルの厚さ除く）の円筒形
水槽を用いる．壁面に底面から 5cm，10cm地点に等間隔に 2列 12個の電極を設置
している．電極は一辺がおよそ 1.5cmの真鍮片を同じく真鍮製の 3Mボルトで固定
している．各電極で抵抗の差を軽減するため，水槽と真鍮片の間には厚さ 0.5mm
のゴムシートを挟んでいる．これに塩分濃度 1%の食塩水を高さ 15cmまで満たし
たものを計測対象とする．
図 4.10 水槽の外観
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4.2.3 水槽の特徴
この水槽は塩化ナトリウムの濃度で導電率を容易に変えることが出来る．液体
であるため導電率を均一に保つことが出来，導電性のゴムや寒天のようなものを
用いれば，体組織による導電率の違いを表現する事が可能で，境界面も在り方も
類似していると考えられる．また，生体等価ファントムでは電極を固定すること
が難しいが、この水槽は電極をボルトで固定しているので電極間の接触抵抗を均
一に出来る．
4.2.4 実験方法
水槽に取り付けた電極の数は 2列 24個，計 48個であるが，今回は計測側の回
路の端子数が 24個のため，1個置きに電極を接続して 2列 12個，計 24個用いた．
電流の入出電極を一組決めて定電流 2mVを印加し，そのときの 24点全電極での電
位を計測する．さらに流入出電極を変えて繰り返した．今回測定した電流印加パ
ターンは電流電極＋側を変えず、電流電極ー側のみ変更した．測定パターンは 23
通りである．可能であれば，得られた計測電位を再構成プログラムで処理する．
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4.2.5 実験結果
水槽の計測により，図 4.11が得られた（t1-t14を抜粋）．横軸に電極番号（t1
から t24），縦軸に電位 [V]をとっている．また，基準値としてマルチメータで電
極電位を計測し，測定値と比較した．図 4.11より，基準値と測定値は乖離があり，
特に流出電極の手前で差が激しい．この水槽と等しいデータを用いて順問題を解
くと，その時の電位は図 4.12のようになった．計測電位=順問題解の条件を満た
せず，計測データは電位が安定していないので，逆問題プログラム内の残差の計
算ができなかったために，画像の再構成はできなかった．
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計測結果（1端子→ 14端子）
絶対誤差（1端子→ 14端子）
図 4.11 計測電位と絶対誤差
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図 4.12 水槽実験と同等条件下での順問題シミュレーション結果
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4.2.6 評価と問題点
水槽計測では電流の入出力選択は正しく動作しているものの，値はマルチメー
タと大きく乖離している．また，電位の傾向として，出力電極の手前で電位が大
きく低下している．今回の実験では導電率は全体で均一であるので電位は抵抗器
計測や順問題シュミレーションのように左右対称になると推測できる．よって現
在のシステムでは EITの計測システムでは不十分である．
改善策を考える．まず電位値が基準値と大きく乖離している原因として，電極周
辺での電気分解がある．これは計測中に電極から気泡が発生する，電極である真
鍮片が変色していることから確認できる．結果気泡や成分変化で電極周辺の抵抗
値が上昇し，電位値が時間経過で上昇してしまうと考えられる．次に電位値が出
力電極手前で大きく低下する問題について，これは主な原因として，図 4.13のよ
うに，電極の隙間から僅かに液体が漏れ，接続しているグリップやボルトの芯が
錆びてしまうことが挙げられる。
図 4.13 さびの様子
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x 4.3 電位の時間変化及び入出力方向切替の実験
電気分解の影響で電位値が時間で変化していると考え，どの程度の時間で電位
が安定するか計測する。また，電極周辺の成分が変化しているなら，交流のよう
に電流の入出力を交互にすれば電位変化が安定すると考え，計測する。
4.3.1 実験方法
水槽の電位実験と同様に，測定対象には半径 15cm，高さ 20cm（ともにアクリル
の厚さ除く）の円筒形水槽を用いる．電極の位置，数ともに同様である．
実験 1：電位の時間変化の計測
24端子を電極に接続し，1→ 13端子に 2mAの電流を流し続け、1秒毎の電位変
化を計測する．
実験 2：電位の入出力方向切替時の計測
24端子を電極に接続し，1→ 13端子に 2mAの電流を流し，1秒毎に入出力端子
を反転させ，電位変化を計測する．
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4.3.2 実験結果
実験 1：電位の時間変化の計測
計測結果の内，端子 1，端子 8のグラフを図 4.14に示す. 電位はおよそ 3秒
程度まで急激に上昇し，入力電極では緩やかに上昇し続け，それ以外の電極では
8秒程度でほぼ横ばいになった．
t1
t8
図 4.14 電位の時間変化
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実験 2：電位の入出力方向切替時の計測
計測結果の内，入出力点の変化とその中間点の変化を図 4.15に示す．5秒程度
まで最大値と最小値に乖離があったが，それ以降は安定していることが入出力点、
中間点の双方で見られる．
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4.3.3 考察
アクリル水槽での計測電位はある程度時間が経過すると安定するが，計測を行
う電流パターン数は電極が増えるほど増加する．また，入出力を切り替えると電
位値はより安定することが分かった．よって流す電流を交流にすることで，電気
分解による電位の変化の影響を低減することができると考えられる．
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入出力端子
中間端子
図 4.15 電位の入出力方向切替時の変化
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第5章 まとめ
x 5.1 結論
リレー回路を電流源に利用した，リレースイッチ計測システム及びその測定対
象を製作した．計測システムの精度は EITシステムの計測システムとしては十分
である．しかし，測定対象にアクリル水槽を用いた結果は予想した結果が得られ
なかった．主な原因として直流電流による電気分解，電極周辺の錆による電気抵
抗のばらつきが考えられる．計測精度そのものは十分だと考えられるので，その
原因をクリアすれば内部導電率を推定するために十分な電位が期待できる．
x 5.2 今後の課題
内部導電率を推定するための電位を得るために交流回路の導入，電極周辺の改
善が必要である．交流回路を導入する為にはさらにリレースイッチを増やす必要
があるが，I2C通信を用いれば可能である．アクリル水槽の最大の問題点として，
図 4.13のようにボルトとアクリル素材の隙間から溶液が漏れ，外側のミノムシグ
リップに付着，その結果グリップやボルト部分が錆びてしまった．改善策として
丸型端子を挟み，そこをグリップで挟むことで錆びによる抵抗の差を軽減するこ
とを考えている．また，電極が水槽の内側に固定されているが，生体を計測する
場合皮膚の上に貼り付ける必要があるので，比較する際は考慮する必要がある．
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付録
本論文で使用した再構成プログラムに付いて述べる．
1．必要なパッケージをインストールする
levmar-devel
liblbfgs-devel
lapack-devel
gsl-devel
他に必要なものがあればその都度インストールする．
2．再構成プログラムのコンパイル
再構成プログラムのソースファイルを作業用ディレクトリにコピーする．
make eit-cuda
を実行するとコンパイルできる．
3．必要なデータ
順問題、逆問題で共通で必要なデータ
u5_large.mesh メッシュファイル
electrode_%d.dat（%d=電極番号） 電極の座標
z.dat 接触抵抗
current.dat 測定回数×電極数分の電流データ
順問題で必要なデータ
sigma.dat 仮定導電率分布
逆問題で必要なデータ
sigma_0.dat 導電率分布の初期値
voltage.dat 電極電位
初期導電率、接触抵抗はコマンドで決定することも出来る．
4．順問題、逆問題の計算の仕方
順問題
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./eit-cuda -d <入力ディレクトリ>-m 72 -l 48
例
./eit-cuda -d test -m 72 -l 48
測定回数と電極数はそれぞれ-mオプション、-lオプションで変更できる．
出力ファイル
voltage.dat 測定回数×電極数分の電位データ（順問題の計算結果）
phi_%03d.dat %03d 回目の測定の際の電位分布（順問題の計算結果）
v_calc_%03d.dat %03d 回目の測定の際の電極電位
逆問題の例
./eit -i -a <アルゴリズム> -o <出力ディレクトリ>
例
./eit -i -a lbfgs -d test -o result_test -c "eps=1e-6;"
eps=1e-6 は残差 2乗和の許容誤差を 1e-6 に設定（変更可能）
同様に"sigma=a,b;"と追加で入力することで初期導電率を a-b間から設定可能
出力データ
sigma.dat 推定された導電率分布
sigma_%03d.dat反復 %03d 回目の導電率分布
residual.dat 残差
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